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固化 多 层 阻 尼 夹 胶 复 合 材 料 梁 的 自由 振动 分 析 


孙 兴 帅 , 梁 森 , 杨 功 先 


(青岛 理工 大 学 机 械 与 汽车 工程 学 院 ,266520 青岛 ) 


要 :为 获得 大 阻尼 复合 材料 结构 ,开展 了 共 国 化 多 层 阻 尼 膜 夹 误 复 合 材料 梁 的 动力 学 性 能 研 


究 。 基 于 一 阶 剪 切 变形 理论 和 Hamilton 原理 ,提出 并 推导 了 该 结构 的 动力 学 方程 ,运用 变 分 原理 和 
人 徊 过 金 法 求解 了 ,在 国 支边 界 条 件 下 的 自由 振动 特性 理论 解 ,通过 仿真 和 试验 对 理论 可 行 性 进行 了 
验证 ,揭示 了 参数 变化 对 一 阶 固 有 频率 和 阻尼 比 的 影响 ,为 多 层 阻 尼 膜 在 复合 材料 结构 中 的 优化 设 
计 提 供 了 理论 依据 。 
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Free vibration of co-cured multi-layer damping films 
embedded composite beam 


SUN Xingshuai , LIANG Sen, YANG Gongxian 


(School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology ,266520 Qingdao China) 


Abstract :In order to obtain large damping composite material structure ,the dynamic properties of the co- 
cured multi-layer damping films embedded composite beam are studied. Based on the first-order shear 
deformation theory and Hamilton's principle, a dynamic equation of the structure is presented, the 
theoretical solution of free vibration characteristics under the fixed-support boundary condition are derived 
and solved by using the variational principle and Galerkin method, by simulation and test to verify the 
feasibility of the theory, and the relationships of parameter change on the fundamental frequency and 
damping ratio are revealed. Conclusions provide a theoretical basis for the optimal design of multi-layer 
damping membranes in composite structures. 

Key words: multi-layer damping films embedded composite beam; fixed-support boundary; natural 


vibration ; Galerkin method ; modal test 


能 入 式 共 固 化 阻尼 复合 材料 结构 是 一 种 多 相 成 ,大 大 提高 了 该 材料 结构 的 整体 动力 学 性 能 。 
体 , 是 由 树脂 基体 相 纤维 增强 相 和 黏 弹性 阻尼 材料 ”” 共 固化 多 层 阻尼 夹 髓 复合 材料 染 ( co-cured multi- 
经 过 共 固 化 技术 使 得 分 子 层 面 发 生 反 应 复合 而 layer damping films embedded composite beam , CMD- 
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FECB ) 与 传统 复合 材料 梁 结构 相 比 ,具有 更 轻 的 质 
量 、 更 高 的 比 强度 以 及 更 大 的 阻尼 ,由 于 出 色 的 减 振 
降 噪 性 能 ,广泛 用 于 汽车 .航空 航天 .船舶 等 领域 。 

近年 来 ,学 者 们 广泛 研究 了 单 层 自由 阻尼 和 约 
束 阻 尼 复 合 材料 层 合 板 以 及 梁 结 构 的 动力 学 特性 。 

RAVI“ 通过 使 用 模 态 释 加 法 对 自由 和 约束 粘 
弹性 阻尼 结构 进行 响应 分 析 , 得 到 了 该 结构 的 共振 
频率 和 响应 振幅 。PARTHASARATHY 等 5 推导 了 
带 有 切口 自由 阻尼 板结 构 的 振动 方程 ,并 运用 有 限 
元 法 探讨 了 阻尼 材料 配置 对 结构 模 态 频率 、 损 耗 因 
子 和 振 型 的 影响 。 周 航 等 '” 根据 黏 弹性 阻尼 材料 的 
动态 特性 ,提出 一 种 自由 阻尼 结构 模 态 分 析 方 法 。 
杨 莉 等 采用 整体 划分 单元 法 实现 了 自由 阻尼 薄板 
结构 的 有 限 元 建 模 。 李 伟 对 自由 阻尼 结构 进行 有 
限 元 仿真 分 析 , 计 算得 到 了 结构 的 一 阶 模 态 频率 与 
振 型 。BERTHELOT 等 ”基于 层 压 板 理论 ,对 约束 
阻尼 梁 试 样 进 行 阻尼 特性 分 析 。LU 8 "grau T 
连续 或 不 连续 约束 阻尼 梁 和 环 结构 ,建立 并 验证 了 
相应 的 有 限 元 模型 ,并 探究 了 温度 变化 对 约束 阻尼 
结构 振动 特性 的 影响 规律 。MOITA 等 "开发 了 主 
动 一 被 动 阻 尼 层 合板 、 梁 结构 的 有 限 元 模型 ,并 计算 
出 时 域 和 频 域 的 动态 响应 。ASSAF 等 ' 基于 有 限 
元 方法 ,采用 离散 基 尔 霍 夫 理论 ,对 约束 阻尼 板结 构 
进行 建 模 ,并 对 结构 做 参数 化 研究 及 优化 。 曾 昭 阳 
等 :国运 用 模 态 应 变 能 法 ,对 约束 阻尼 圆柱 厚 壳 结构 
的 刚度 结构 模 态 阻尼 比 进行 研究 ,并 探讨 了 阻尼 层 
参数 变化 和 几何 参数 变化 对 壳 体 模型 的 影响 规律 。 
李 炬 等 (“中 利用 模压 工艺 ,将 丁 基 橡胶 阻尼 材料 制 
备 成 阻尼 薄膜 ,再 与 纤维 树脂 基体 按 固化 曲线 制 得 
由 入 式 阻尼 结构 试 件 。 马 国 瑞 等 "根据 变 分 原理 
和 Hamilton 原理 ,对 双 层 CDFEC 梁 进 行 了 动力 学 
分 析 。 

本 研究 提出 的 CMDFECB 结构 ,与 自由 阻尼 和 
约束 阻尼 梁 结 构 相 比 优点 是 阻尼 材料 区 入 到 树脂 基 
体内 部 , 层 间 结合 性 能 好 、 耐 疲劳 和 阻尼 性 能 优 
异 ' 沾 。 而 大 多 数 研究 都 集中 于 自由 阻尼 和 约束 阻 
尼 板 和 梁 结 构 , 对 两 端 固 支 CMDFECB 动态 响应 的 
分 析 相 对 稀少 。 因 此 本 研究 以 Hamilton 原理 与 一 阶 
剪 切 变形 理论 为 基础 ,推导 出 CMDFECB 的 运动 方 
程 , 并 通过 变 分 原理 和 伽 辽 金 法 求解 ,将 求解 结果 与 
实验 和 仿真 数据 进行 对 比 以 证 明 该 方程 的 正确 性 ， 
探讨 固有 频率 和 阻尼 比 随 结构 参数 变化 的 规律 ,可 
为 后 续 研究 提供 参考 。 
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1 CMDFECB 固 有 频率 和 损耗 因子 的 
推导 


1.1 基本 假设 


CMDFECB 的 几何 结构 如 图 1, 面 内 位 移 如 图 2， 
为 了 方便 求解 ,做 以 下 假设 。 

1 ) 每 层 之 间 的 位 移 是 连续 的 且 接 口 处 无 滑 移 。 

2) 结 构 变 形 前 后 ,每 层 厚度 方向 的 法 向 应 变 和 
应 力 忽略 不 计 。 

3) 阻 尼 材 料 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 用 常 复数 
形式 。 


图 1 CMDFECB 的 几何 结构 
Fig.1 The geometry of CMDFECB 


图 2 CMDFECB 的 面 内 位 移 
Fig.2 In-plane displacement of CMDFECB 


1.2 CMDFECB 几何 方程 及 本 构 关系 


结合 所 做 假设 ,CMDFECB 各 层 位 移 为 
U Cua - uj Cx D z” aix, t), 
Wex,z,) = wG,D (1) 
式 中 :i=1,2,3,4,5,6,7; u, 和 w 分 别 表示 每 层 中 心 
线 的 纵向 位 移 和 横向 位 移 ; a; 表示 每 层 中 心 线 法 线 
的 转角 。 
在 CMDFECB 的 各 层 建立 坐标 系 ( 图 3) ,原点 
位 于 各 层 的 中 心 线 上 , z” 是 各 层 的 垂直 坐标 。 
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[3 CMDFECB 的 坐标 系 
Fig.3 Coordinate system of CMDFECB 


每 层 的 位 移 - 应 ca 为 


M EG 


Ex Óx 
| s] (2) 


每 层 的 应 力 -应 变 关系 为 


| ") E g a (3) 
人 ; 人 
Tu 0 Qi? Yxz 


式 中 : QW MOS 是 各 层 的 刚度 系数 ,具体 为 
Qi! = QW cos! b+2000 +2 QU sin" 6; cos! 0 + 
Qj sin? 0; , 


Do = = cos? 0; + Qi sin? 0, 
式 中 : 0; 为 纤维 方向 与 x 轴 的 夹 角 。 
i) G) pG) 
© Ei o __ 1h Ei 
> I vi? v E 1 -vi E i 
l E 
(i) G) (i) 
20: 75 © (Doa = G5, 


1 -vi vi 


9 =G VOL = G ,i=1,2,3 
1.3 CMDFECB 运动 方程 推导 


根据 Hamilton 变 分 原理 “1 ,由 式 (3) 可 以 得 到 
CMDFECB 的 应 变 能 和 动能 分 别 为 


_ TS G) GD 4 LG) GD 
U D 2 2 Jl (o, €. 十 T ya )dv (4) 
_1 : ©, (ow) opo (9 uy 
doc a 
(i) (i) 43 
p «h"» (ða; 
一 ——|£5| jd 5 
12 ( ðt j | d 3) 
根据 假设 1) 可 得 
1 1 
u, = z + uz) + g a- h, œ) (6a) 


1 1 
Q, = A, Cs Tu) 73. Un oa, *h,o4) (6b) 
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u, = z (Ua + us) + oq, Qs — h; o4?) (6c) 

"E 1 6d 

Qa 二 (6d) 
1 

ug = 55 +u) t, Qs -h, a? (6e) 


1 
Qe go "d Q7 +h; Q5) (6f) 
由 式 (2)、(3) 和 (6) 可 得 CMDFECB 的 运动 方 


程 , 即 

iu 表示 对 位 移 量 u, 进行 变 分 计算 ,后 续 亦 为 
此 含义 
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1.4 振动 方程 的 求解 


梁 是 固 支 支撑 ,边界 条 件 为 


ðw 


x =0,a Hf, u =0,w=0,— -0 (16) 
OX 
满足 上 述 边界 条 件 的 Navier 解 为 


u(x) = Y U,U, e" 


ul » U,U,e"* 
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us(x)= V U,U, e" 
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woa)- $ WW, e” (17) 
aw 3 0,09," 
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aw Y, 8, Dp e" 


«Go 7 Y 9, 2, e" 


式 中 : U U, U; U WY OO, 和 Ø- 为 未 知 
系数 ; Un WW, OD, 为 阵型 函数 。 


根据 板 壳 振动 理论 和 复合 材料 力学 ”” , 振 型 
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(18) 
三 角 级 数 系数 满足 
2 
BP 一 a] Cnm ones - d = 0 
21 MTX 
Gja a 
po = a | Cs aeos I dx 20, 
G) 2 MTX, 
Ba = a | ome I dx 20, 
2i MTX 
B = a] Com acos L dx 20 s 
21 - max 
Bi = q| hs Cons osin I dx 20 : 
2 T 
69. 2 A 
Ba = a | ome I dx 20, 
x MTX 
B = a] Prom eos L dx 20, 
&) 2 max. 
B. = a | eomm I dx 20, 
; 2 nde 
9. 2 - 
B; 一 a | eomm L d =0 
(19) 
将 式 (18) (19) 代 入 式 (8) ~ (16) 中 ,整理 得 
MTX 
£, Cu ,w ,o) = õu, z 3 By cos = 0, 
MTX 
£,Cu,w,o) z õu, E 2 BL? cos L x 0, 
MTX 
£; Cu,w,o? = Ou; = 2 Bi cos L = 0, 
MTX 
f, Cu ,w,o) x Ou; 二 2: Bi co L = 0, 
Es Cu ,w o? = òw z 2 plur = 0, 
£sCu,w,a) = 9a, = >» BS cos == = 0, 
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(7) MTX 
cos —- = 0 
2 P L $ 


Y, B eos E Lg 
m L 


(20) 


£,Cu,w,o) = ða 


£sCu,w,a) = Qs = 


£o Cu ,w , o) = òa- 


整理 得 
KX = Mig^oX (21) 
AP LK 和 M 分 别 为 刚度 矩阵 和 质量 和 矩阵 ;和 = (U,, 
U, ,U;, U, W, D, D3, D5, D)" 
由 式 (22) 和 (23 ) 计算 可 得 CMDFECB 结构 的 
振动 频率 和 损耗 因子 , 即 


w = JRe(o*)' (22) 
n = Im( (o * )?/Re(o^ )? (23) 


2 试验 和 仿真 模拟 验证 


2.1 试 件 制作 


CMDFECB 试 件 制备 步骤 如 下 ， 

1 ) 根 据 相 似 相 容 原理 ,阻尼 材料 和 四 和 氨 号 喃 按 
1 g:7 mL 的 比例 进行 混合 ,制作 出 可 刷 涂 的 具有 一 
定 黏 稠度 的 阻尼 浆液 。 

2) 将 预 浸 料 裁剪 成 所 需要 的 尺寸 ,然后 采用 双 
面 涂 刷 的 方式 等 速 均匀 的 刷 涂 在 预 淄 料 表面 ,使 其 
形成 预期 厚度 的 阻尼 薄膜 。 

3 ) 在 金属 模具 表面 涂抹 脱 模 剂 后 铺设 预 浸 料 ， 
过 程 中 将 阻尼 薄膜 夹 租 到 预 漫 料 预定 位 置 。 

4) 整 体 真 空 密封 后 放 和 人 热 压 镀 中 按照 碳纤维 / 
环 氧 树脂 预 浸 工艺 曲线 进行 共 固化 处 理 。 

5 ) 共 固化 完成 后 ,将 共 固 化 多 层 阻 尼 夹 垦 复 合 
材料 板结 构 切 割 成 尺寸 为 400 mm x 20 mm 的 梁 结 
构 。 最 终 获 得 试 件 的 几何 尺寸 (图 4) , CMDFECB iX 
件 如 图 5 所 示 。 


图 4 CMDFECB 试 件 的 几何 尺寸 
Fig.4 The geometric size of the CMDFECB specimen 
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2.2 模 态 试验 


横 态 试验 方法 选择 单 点 激 振 法 , 即 激 振 点 位 置 
和 方向 是 固定 的 ,通过 变化 传感器 测 点 位 置 来 完成 
试 件 模 态 参 数 的 测量 , 模 态 测试 过 程 如 下 。 

1) 利 用 制作 的 CMDFECB 试 件 , 搭 建 两 端 固 文 
的 实验 平台 进行 模 态 试验 (图 5)。 


计算 器 PULSE(356 B 型 ) 


CMDFECB 


— EN" 试 件 


EH 
血亲 


力 狂 加 速度 传感器 
图 5 CMFECB 试 件 和 试验 系统 
Fig.5 CMDFECB specimen and system 
2) 建 立 1: 1 试验 模型 并 导入 PULSE 中 ,按照 布 
置 的 测 点 模型 对 试验 模型 进行 网 格 处 理 ,设置 9 个 
测 点 (图 6)。 


p- 
iS 
io E 
-— 
d 


WA 


6 仿真 界面 
Fig.6 Emmlation interface 
3) 设 置 模 态 测试 参数 以 及 调试 激励 力 锤 , 取 合 
适 的 激励 区 间 ,调试 过 程 参 见 图 7。 


) vedo; | 


(a) (b) 


图 7 FFT 参数 设置 和 激励 力 锤 调试 系统 界面 


Fig.7 System interface parameter setting of FFT and Debugging 


Pe 


Proper hit 


of exciting hammer 
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4) Xf CMDFECB 试 件 进行 模 态 测试 ,将 获得 所 
有 测试 点 的 激励 和 响应 数据 ,导入 到 Reflex 中 进行 
模 态 参数 辨识 ,提取 前 三 阶 的 模 态 振 型 分 别 如 图 
10(b)、11(b) 和 12(b) 所 示 , 其 选取 过 程 如 图 8 
所 示 。 


—— 


eean, mapen 


8 模 态 参数 识别 


Fig.8 Modal parameter identification 


2.3 ”有限 元 数值 模拟 


此 外 ,使 用 ANSYS17.0 对 400 mm x20 mm 复合 
材料 梁 结 构 进 行 建 模 , 梁 结构 采用 Solid Brick 8 node 
185 单元 ,在 截面 设置 材料 厚度 、 铺 层 角 度 , 具 体 见 
表 2。 在 材料 参数 中 定义 两 种 材料 ,其 中 ,复合 材料 
层 的 材料 为 各 向 异性 ,材料 参数 见 表 2 , 黏 弹性 阻尼 
层 材 料 为 各 向 同性 ,材料 参数 见 表 1 。 


表 1 ， 阻尼 层 材料 参数 
Tab.1  Damping layer material parameters 
参数 数值 
泊 松 比 ww 0. 498 
模 态 损耗 因子 m, 0.1 
密度 人 (kg > m7?) 985 
弹性 模 量 E,/MPa 15.5 
厚度 /mm 0.1 
表 2 复合 材料 参数 
Tab.2 Composite material parameters 
参数 数值 
密度 /(kg * m^?) 1 600 
长 度 a/mm 400 
弹性 模 量 E, , E, ,E,/GPa 57.1 60.3 8.8 
泊 松 比 Vay ,Dy s Vaz 0.052 0.038 0.334 


剪 切 模 量 Cu C, ,G,./ GPa 5.32 4.47 4.47 


预 浸 料 层 厚度 /mm 0.25 
预 浸 料 层 数 4 

模 态 损耗 因子 m. 0.001 
铺 层 角度 /(? ) 0 


之 后 对 所 建 模型 进行 单元 划分 ,划分 单元 情况 
为 :长 度 方向 400 个 单元 ,宽度 方向 20 个 单元 ,厚度 
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方向 7 个 单元 ,各 层 之 间 通 过 共 节 点 连接 ,图 9 给 出 
了 划分 网 格 后 的 有 限 元 模型 ,所 建 梁 结 构 模 型 的 边 
界 条 件 为 两 端 固 支 ,最 终 计 算出 振动 时 的 固有 频率 
和 损耗 因子 与 模 态 试验 和 理论 计算 结果 相 比 较 。 


图 9 ANASYS 模型 图 
Fig.9 ANASYS model diagram 
将 理论 数据 与 模 态 试验 和 数值 模拟 结果 进行 比 
较 , 如 表 3 所 示 。 


X3 对比 结果 
Tab.3 Comparison results 
频率 /Hz 损耗 因子 
项 目 
一 阶 二 阶 三 阶 n/% 
理论 解 128. 85 308.37 459.08 3. 05 
试验 值 134. 14 316.71 448.17 3.19 
模拟 值 130.72 305.42 445.54 3.22 
误差 1/% -3.94 - 2.63 2.43 一 4.38 
误差 2/96 -1.43 0.96 3.03 -5.27 


通过 表 3 对 比 可 知 :三 者 前 三 阶 固有 频率 和 损 
耗 因子 基本 吻合 。 前 三 阶 固有 频率 的 最 大 误差 小 于 
4% ,损耗 因子 的 最 大 误差 小 于 6% ,能 够 符合 工程 
实际 的 需要 ,验证 了 本 人 研究 理论 公式 的 有 效 性 。 图 
10 ~ 12 表示 前 三 阶 的 模 态 振 型 ,可 以 发 现 三 者 阵型 
具有 良好 的 一 致 性 ,图 中 (a) 是 理论 形成 ,(b) 是 模 
态 试验 形成 ,(c) 是 有 限 元 模拟 形成 。 


图 10 一 阶 模 态 
Fig. 10  First-order modal 
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(c) 
图 11 二 阶 模 态 


Fig. 11 Second-order modal 


a, a 
(c) 
图 12 三 阶 模 态 


Fig.12 Third-order modal 
3 ”参数 设计 对 CMDFECB 动态 特性 影响 


运用 理论 模型 分 析 参 数 变 化 对 CMDFECB 动态 
特性 的 影响 。 为 方便 表述 ,将 CMDFECB 的 预 浸 料 
层 厚 度 记 为 hi、hs、hs、h, 阻 尼 层 厚度 记 为 hz, ha 
h ,总 厚度 记 为 卫 , 阻 尼 层 总 厚度 记 为 H., 其 中 昌 = 
hi +h, +h, +h, +h; +h; +h;,H.=h,+hs+h, 所 用 
的 材料 参数 见 表 1 和 2。 

保持 预 淄 料 层 1 和 7 的 总 厚度 恒定 (hi +h, = 
2 mm) ,CMDFECB 振动 特性 随 hh /hj 和 h, (BRE (ERR 
律 如 图 13 所 示 。 

由 图 13 可 知 : 增 大 h/h, WE, CMDFECB 的 基 
频 变 化 为 先 减 小 后 增 大 ,阻尼 比 变 化 为 先 增 大 后 减 
小 ; 当 h, = 思 时 ,结构 基 频 达到 极 小 值 和 损耗 因子 达 
到 极 大 值 。 原 因 在 于 当 结 构 发 生 振 劲 变形 时 ,第 1 
层 和 第 7 层 复合 材料 层 围绕 第 四 层 阻 尼 层 对 称 分 布 
能 使 中 间 阻 尼 层 承受 了 更 大 的 剪 切 应 力 ,使 阻尼 材 
料 获得 更 大 的 应 变 能 。 此 外 ,随心 值 的 增 大 , 极 值 点 
位 置 基 本 保持 不 变 , 而 CMDFECB 的 基 频 降低 , 模 态 
损耗 因子 增加 ,可 见 增加 中 间 阻 尼 层 (有 ) 厚度 可 以 
提升 CMDFECB 的 动力 学 性 能 。 

保持 预 浸 料 层 3 和 5 的 总 厚度 恒定 (hs + hs = 
2 mm) ,CMDFECB 动态 性 能 随 h./ hs Fl h 值 变化 规 
律 如 图 14 所 示 。 
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DIET 由 图 14 可 知 ,CMDFECB 一 阶 频率 和 模 态 损耗 

gen 因子 与 h/ hy RI h 2 LEUR EXE DUT IE 13, 

L gne 当 +h REIER, YE h/h, =1 处 出 现 极 值 , 且 ha 
RV 的 变化 不 对 极 值 位 置 产生 影响 ,产生 这 种 现象 的 原 
Ra 因 也 与 图 13 相似 。 因 此 ,设计 CMDFECB 时 ,复合 
l 


材料 层 最 佳 选 择 位置 是 对 称 结构 。 

W hi =h; h, =h;, WEE h, +h, +h, +h, B AJE 
RESET 6 mm, CMDFECB 动态 性 能 随 广 /入 与 包 值 变 
0 0 0 1 0 25 30 35 EE 化 规律 如 图 15 所 示 。 


h e k; 145 


一 一 /,-0.1 mm 


140 一 6 一 h=0.2 mm 
0.040 一 全 一 /=0.3 mm 
135 一 了 一 /=0.4mm 
—$— h,-0.5 mm 
0.036 


损耗 因子 
o 
e 
S 
一 阶 频率 /Hz 
S E 


0.028 —dm— h,-0.1] mm 
—e— h,-0.2 mm 
0.024 —4— /,-0.3 mm 


13 


—v— hj-0.4 mm 
—*— h,-0.5 mm 


0.020 0. OS KO. 15 20 2:5 30 35 40 5 
0 05 10 L5 20 25 30 35 40 45 h, * hy 
hh 0.045 
图 13 动态 特性 随和 /hi 与 h 的 变化 曲线 
Fig. 13 The dynamic characteristics change curve with h,/h., and h, 0.040 
135 


| 
: 


—dH— h,-0.1 mm 
一 6 一 h,-0.2 mm 
一 全 一 h,-0.3 mm 


3 120 
0.020 一 了 一 /=0.4mm 
—$— h,-0.5 mm 
115 —a— h=0.1 mm 
—e9— h,-0.2 mm > 


一 全 一 h =0.3 mm 


一 阶 频率 /Hz 
P 

e 

i: 


0 XE3S L0 L9 20 253 39 35 WU 3 


é Pi 
110 一 了 一 /=0.4mm hihi 
tc cr m K|15 SIRERE h,/h, 5j h, KIZEE MR 
Q. 0S L0 15 20 25 30 35 40 45 " i seg 
E Fig. 15 The dynamic characteristics change 
0.048 T curve with h/h, and hs 
—a— h=0.1 mm 
—e— h,-0.2 mm UL cr P4 [Ef Hr Z7 Hp A 
Es EG WE hh, +hs+hs 的 总 厚度 分 别 等 于 8 mm, 


和 CMDFECB 动态 性 能 随 h,/h, Ej h 值 变化 规律 如 图 


一 4 一 凡 =0.5mm 

0.040 16 所 示 。 

E f 由 图 15 和 图 16 可 知 :hl +h, +h, +h; NEE 

i (em ee 时 , 增 大 加 /hs 的 值 ,CMDFECB 的 基 频 先 减 小 后 趋 于 
稳定 ,损耗 因子 呈 先 增 后 减 趋势 ,在 h/h, =1 处 


CMDFECB 的 基 频 相对 较 小 , 模 态 损耗 因子 相对 较 


0 05 10 15 20 25 30 35 40 4S5 Ko WESS Eh, =h, =h; =h, h}, CMDFECB 的 损耗 
h, * h? au 4 
— 因子 显著 提升 ,原因 在 于 对 称 结构 可 使 阻尼 层 获得 
图 14 动态 特性 随 太 /js 与 勾 的 变化 曲线 N o Re ee 
Fig.14 The dynamic characteristics change 较 大 的 勇 切 变形 能 。 因 此 ,在 CMDFECB 的 设计 中 ， 
curve with hs/hs and ha h, sh, Jh RI h, 的 厚度 最 好 相等 且 对 称 分 布 。 
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250 
—a— h=0.1 mm 
240 —e— h,-0.2 mm 
一 全 一 /=0.3 mm 
230 一 了 一 /=0.4 mm 
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T 220 
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0.046 
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h,* hj 


16 
Fig. 16 


动态 特性 随 加 /hs 与 hh 的 变化 曲线 
The dynamic characteristics change 
curve with h,/h, and h, 

设 定 阻尼 层 2 和 6 的 总 厚度 (h, +h) 等 于 
0. 4 mm, 取 不 同 h/h 5j h, WIE, CMDFECB 动态 特 
PEBE h,/h, 5 h 值 变化 规律 如 图 17 所 示 。 

设 定 阻尼 层 2 和 6 的 总 厚度 (h, + hs) 等 于 
0. 6 mm, CMDFECB 动态 特性 随 h,/h 与 h 值 变化 规 
律 如 图 18 所 示 。 

由 图 17 和 图 18 可 知 ,h, + hh, 为 定 值 时 , 增 大 
h/h 的 值 ,CMDFECB 的 基 频 在 小 幅 范 围 内 先 略 微 
减 小 后 趋 于 平缓 , 模 态 损耗 因子 呈 先 增 后 减 趋势 。 
CMDFECB 的 基 频 与 模 态 损耗 因子 分 别 在 h/h =1 
处 取得 极 小 值 与 极 大 值 。 原 因 在 于 阻尼 层 对 称 分 布 
时 可 以 获得 更 大 损耗 因子 。CMDFECB 发 生 振动 变 
形 时 ,阻尼 层 可 承受 更 大 的 剪 切 应 力 , 使 阻尼 材料 更 
好 的 将 机 械 能 转化 为 热能 耗 散 掉 。 因 此 在 CMD- 
FECB 的 设计 中 ,中 上 下 阻尼 层 最 好 是 对 称 结构 。 

IX h, 2h, ,CMDFECB 动态 特性 随 h/h, 和 HH. fü 
变化 规律 如 图 19 所 示 。 
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Fig.17 The dynamic characteristics change 
curve with A,/h, and h, 
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Fig.18 The dynamic characteristics change 
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由 图 19 可 知 : 当 CMDFECB 的 3 个 阻尼 层 的 厚 
度 h +h +h 的 值 一 定时 , 增 大 有/h,,CMDFECB 的 
一 阶 固有 频率 表现 为 先 减 小 后 趋 于 平缓 ,损耗 因子 
表现 为 先 增 大 后 略微 减 小 ; 当 h/h, 约 等 于 1.3 时 ， 
CMDFECB 结构 的 一 阶 频率 出 现 极 小 值 和 损耗 因子 
出 现 极 大 值 ; 且 不 随 h h he 的 改变 而 变化 。 因 此 ， 
在 CMDFECB 的 设计 中 ,中 间 阻 尼 层 厚度 应 略 大 于 
上 下 阻尼 的 厚度 。 
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4 结 it 


本 研究 推导 了 共 固 化 多 层 阻 尼 膜 夹 般 复合 材料 
梁 的 偏 微分 动力 学 方程 ,求解 了 固 支 边界 条 件 下 模 
型 的 理论 解 。 同 时 基于 模 态 试验 法 和 FEM 方法 对 
CMDFECB 结构 的 基 频 和 损耗 因子 进行 计算 ,在 验 
证 了 理论 模型 可 行 性 的 基础 上 ,深入 分 析 了 参数 设 
计 对 CMDFECB 结构 动态 性 能 的 影响 ,得 到 如 下 


结论 。 


1) 当 CMDFECB 整体 为 对 称 结构 , 且 中 间 阻 尼 
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层 的 厚度 略 大 于 上 下 阻尼 层 的 厚度 时 ,此 时 CMD- 
FECB 结构 获得 最 好 的 动力 学 性 能 。 

2) 在 阻尼 厚度 一 定时 ,存在 合适 的 .AH 值 使 
结构 兼 具 良 好 的 刚度 和 阻尼 性 能 。 
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